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Resumo

No presente trabalho, dados sobre Ephemeroptera e Trichoptera (ET) de um
riacho de cerrado foram analisados, com o objetivo de testar a hipétese de que a
alta sazonalidade neste bioma pode alterar a composi¢do de ET entre as estagdes
chuvosas e de seca. A estrutura da comunidade foi avaliada utilizando a Anélise de
Correspondéncia Destendenciada e a Anélise de Agrupamento (Morisita-Horn,
UPGMA). Os fatores ambientais foram submetidos a Anilise de Componentes
Principais. Para testar a influéncia das varidveis abidticas sobre a fauna, foram
utilizados o Procrustean Randomization Test (Protest) e o Teste de Mantel. Os
fatores ambientais registrados influenciaram significativamente a fauna de ET
do Cérrego do Pedregulho. A similaridade faunistica foi alta ao longo do ano,
indicando que, apesar de a densidade flutuar em resposta a variagio da precipitagio,
a composi¢do faunistica apresentou baixa variabilidade temporal. Por outro
lado, foi possivel constatar que o género Lachlania (Ephemeroptera) ocorreu,
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preferencialmente, nos meses chuvosos e que a composi¢io da fauna da estagio seca
variou menos do que aquela das demais esta¢des. Portanto, a sazonalidade ambiental
afetou parcialmente a composi¢io da fauna de ET do Cérrego do Pedregulho.

Palavras-chave: insetos aquaticos; riachos; andlise multivariada; Procrustean
Randomization Test (Protest); Teste de Mantel.

Abstract

Introducao

In this paper, data on the fauna of Ephemeroptera and Trichoptera (ET) from
a Cerrado stream was analysed in order to test the hypothesis that the high
seasonality of this biome can influence the composition of ET between the
wet and dry seasons. The community structure was evaluated using Detrended
Correspondence Analysis and Cluster Analysis (Morisita Horn-UPGMA).
Environmental factors were analyzed using the Principal Components Analysis.
In order to test the effect of abiotic variables on the fauna, It was applied the
Procrustean Randomization Test (Protest) and Mantel Test. The environmental
factors recorded for this study had a significant effect on the ET fauna from
Cérrego do Pedregulho. Faunal similarity was high throughout the year, indicating
that although there was density of fluctuation, due to rainfall variation, the faunal
composition showed little temporal variability. On the other hand, it was possible
to observe that the genus Lachlania (Ephemeroptera) occurred preferably during
the rainy months and that the faunal composition during the dry season was less
variable than those from other seasons. Therefore, environmental seasonality had
a partial effect on the faunal composition of ET from Cérrego do Pedregulho.

Key words: aquatic insects; streams; multivariate analysis; Procrustean
Randomization Test (Protest); Mantel Test.

por apresentar clima altamente sazonal, com
duas estagdes bem definidas: uma chuvosa

A sazonalidade ambiental afeta
importantes processos ecolégicos e o seu
efeito sobre as comunidades de riachos tem
sido o foco de muitos estudos (FLECKER;
FEIFAREK, 1994; BISPO et al.,2006). No
caso de regides tropicais, a alta sazonalidade
pluviométrica pode ter um forte impacto
sobre as flutuagbes temporais observadas
em ecossistemas aquaticos (BISPO;

OLIVEIRA, 1998; BISPO et al., 2006).

Neste contexto, o cerrado é caracterizado
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no verdo e uma de seca no inverno. Portanto,
estudos desenvolvidos nesse bioma podem
trazer valiosas informagdes sobre o papel
da sazonalidade das chuvas na dinimica
temporal da biota de riachos.

Os ambientes 16ticos de baixa ordem
possuem alta diversidade de insetos aquiticos,
os quais sdo elementos fundamentais para a
sua dindmica ecoldgica, desempenhando
um importante papel no ciclo de matéria
orginica e nas transferéncias energéticas

V.8N.I Jan./Abr. 2012



(CUMMINS, 1974; VANNOTE et al.,
1980; CUMMINS et al., 1989). Nesses
ambientes, a intera¢do entre a precipitacio
e as caracteristicas do canal pode levar a
ocorréncia de perturbagdes do substrato, com
consequente carreamento dos organismos
bentdénicos (BAPTISTA et al., 2001;
BISPO et al., 2006), o que provoca uma
aparente desorganizagio espacial e redugdo
da densidade de macroinvertebrados em
periodos chuvosos (BISPO; OLIVEIRA,
1998; DINIZ-FILHO et al., 1998).
Adicionalmente, também espera-se um
importante efeito sobre a composi¢io
faunistica, uma vez que, enquanto para alguns
organismos as chuvas representam um fator
catastrofico, para outros, as mesmas podem
abrir novas oportunidades de colonizagio.
Portanto, existe a expectativa de que a
resposta diferencial dos organismos frente
a ocorréncia das chuvas, com consequente
perturbagdo do substrato, possam alterar
a composic¢do faunistica entre as estagdes
chuvosa e de seca.

Entre os organismos bentonicos, as
ordens Ephemeroptera e Trichoptera (ET)
se destacam pela abundincia, diversidade
funcional e de tixons e tém sido o foco
de virios estudos em riachos brasileiros
(DA-SILVA, 1993; HUAMANTICO;
NESSIMIAN, 1999; SALLES et al., 2004;
SPIES etal.,2006, SIEGLOCH et al.,2008;
SPIES; FROEHLICH, 2009), parte dos
quais desenvolvidos em riachos de cerrado
(OLIVEIRA et al., 1997; BISPO et al,,
2001; 2004; 2006; BISPO; OLIVEIRA,
2007). No presente estudo, dados sobre a
fauna de ET de um riacho de cerrado foram
analisados com o objetivo de testar a hipétese
de que a alta sazonalidade neste bioma altera
a composi¢do de ET entre as diferentes
estagbes do ano.

YOKOYAMA, E. et al.

Materiais e Métodos

Os dados aqui analisados foram
coletados no Cérrego do Pedregulho por L.
G. Oliveira e M. ]. Ferreira e os resultados
dessas amostragens foram publicados sob o
ponto de vista da histéria natural, ciclo de vida
e diversidade em Ferreira; Froehlich (1992) e
Oliveira; Froehlich (1996;1997). No presente
estudo, os dados dos trabalhos citados acima
foram reanalisados conjuntamente para testar
a hipétese de que o efeito da sazonalidade
ambiental afeta a composic¢ido faunistica de
ET.

O Cérrego do Pedregulho é um riacho
de 4* ordem (sensu STRAHLER, 1957) e
possui vegeta¢io de porte herbiceo com
predominio de gramineas, sendo que o leito
possui insolagio total. A coleta consistiu em
10 unidades amostrais por més (totalizando
12 meses), utilizando um amostrador de
Surber (0,225 mm; drea 0,1 m?). Para os
fatores fisicos quimicos registrados e demais
detalhes sobre a coleta ver Ferreira; Froehlich
(1992) e Oliveira; Froehlich (1996; 1997).

Para as anilises, foram construidas
duas matrizes: uma referente aos fatores
fisico-quimicos (fatores por meses) e outra
referente 4 abundancia de imaturos de ET
(téxons por meses). A matriz de fatores
ambientais foi logaritmizada [log(x+1)],
exceto o pH e, posteriormente, padronizada.
A matriz de fatores abiéticos foi submetida a
Anilise de Componentes Principais (PCA),
tendo como critério a correlagio de Pearson
entre as varidveis. Adicionalmente, a partir
dessa matriz foi calculada uma matriz de
distincias euclidianas entre os meses.

A matriz logaritmizada [log(x+1)]
de abundincia foi submetida a2 Anilise
de Correspondéncia Destendenciada
(DCA). Adicionalmente, uma matriz de
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similaridade entre os meses ,segundo o
Indice de Morisita-Horn (HORN, 1966),
foi calculada. A matriz de similaridade foi
representada graficamente por meio de um
dendrograma obtido segundo a UPGMA
(LEGENDRE; LEGENDRE, 1998).
A representatividade do dendrograma foi
obtida utilizando o coeficiente de correlag¢io
cofenética (LEGENDRE; LEGENDRE,
1998).

A relagdo dos fatores abidticos com a
fauna de ET foi testada através do Protest
(Procrustean Randomization Test) e do
Teste de Mantel. A Anilise de Procrustes
compara duas configuragdes obtidas por meio
de ordena¢io (GOWER, 1975; JACKSON,
1995). No presente trabalho, para a realizagio
do Protest, foram utilizados os escores dos trés
primeiros eixos da PCA (fatores ambientais)
e dos trés primeiros da DCA (fauna). O Teste
de Mantel faz correlagdes de matrizes, sendo
que, no presente estudo, foram comparadas
a matriz de distincias euclidianas (fatores
ambientais padronizados) com a matriz
de similaridade entre os meses, segundo
o Indice de Morisita-Horn. Tanto para o
Protest quanto para o Teste de Mantel foram

utilizadas 10.000 permutagdes para testar os
niveis de significincia das relagdes.

As andlises foram realizadas utilizando
os programas NTSYS 1.5 (ROHLEF, 2000),
PCORD 2.0 (McCUNE; MEFFORD,
1999) e Protest (JACKSON, 1995).

Resultados

As coletas de M. J. Ferreira e L.
G. Oliveira, no Cérrego do Pedregulho,
totalizaram 24.336 individuos de ET, sendo
18.705 pertencentes a ordem Ephemeroptera
em 7 géneros e 4 familias, e 5.631 a ordem
Trichoptera em 10 géneros e 9 familias. A
lista dos géneros registrados é apresentada
na tabela 1.

A precipitagio anual foi altamente
sazonal, sendo possivel observar trés periodos:
estagdo chuvosa (EC) com precipitacio
mensal acima de 200 mm (Novembro,
Dezembro, Janeiro e Fevereiro); transicio
entre as estagdes chuvosa e de seca (TCS)
com precipitag¢io entre 50 e 200 mm (Margo,
Abril, Setembro e Outubro); e estagio
de seca (ES) com precipita¢do abaixo de

Tabela I. Lista de géneros de Ephemeroptera e Trichoptera coletados no Cérrego do Pedregulho,

Pedregulho (SP)

Ephemeroptera’ Trichoptera?
Baetidae Buaetis Calamoceratidae Phylloicus
Buaetodes Glossosomatidae Protoptila
Dactylobaetis Hydrobiosidae Atopsyche
Leptohyphidae Leptohyphes Helicopsychidae Helicopsyche
Leptophlebiidae Hermanella Hydropsychidae Leptonema
Thraulodes Smicridea
Oligoneuriidae Lachlania Hydroptilidae Gen. 1
Leptoceridae Gen. 2
Philopotamidae Chimarra
Polycentropodidae Polyplectropus
Nota: | — Ferreira; Froehlich (1992)
2 — Oliveira; Froehlich (1997)
76 Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrdrias e Ambientais ~ V.8 N. |  Jan./Abr. 2012



50 mm (Maio, Junho, Julho e Agosto)
(Figura 1). Considerando o conjunto de
varidveis ambientais resumidas através de
uma PCA (Figura 2), os dois primeiros
componentes principais explicaram 76,91%
da variabilidade total. A vazdo e a velocidade
da dgua foram correlacionadas positivamente
com o primeiro €ixo, enquanto o oxigénio
dissolvido e a saturagio do oxigénio
foram correlacionados negativamente. A
precipitagdo pluviométrica e a temperatura
da dgua foram correlacionadas positivamente
com o segundo eixo. A dispersdo dos escores
em um espago bidimensional, formado
pelos dois primeiros eixos da PCA, mostrou
a formacio de trés periodos ambientais
resultantes da integrac¢do dos fatores
ambientais locais e da precipitagio (Figura
2). Nesse sentido, os seguintes periodos

ambientais puderam ser identificados: 1) final
da EC e inicio da TCS (Janeiro, Fevereiro,
Margo, Abril e Maio); 2) ES (Junho, Julho
e Agosto) e 3) final da TCS e inicio da
EC (Setembro, Outubro, Novembro e
Dezembro) (Figura 2).

A ordenagio, segundo a DCA, mostrou
que a fauna coletada nos meses de Janeiro,
Fevereiro e Margo (final da EC e inicio
da TCS), separou-se daquela coletada nos
demais meses (Figura 3). Adicionalmente, a
dispersio dos escores foi maior para os meses
da EC e da TCS do que para os meses da
ES (Figura 3). A Anilise de Agrupamento
(Morisita-Horn, UPGMA) mostrou que
a fauna apresentou alta similaridade ao
longo do ano, sendo que Dezembro teve a
composi¢io faunistica mais distinta e houve
a separagdo da fauna coletada nos meses de
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Variagao da precipitagdo de Janeiro a Dezembro de 1989 no municipio de Pedregulho
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Figura 2.

Figura 3.

78

Ordenagao dos meses, segundo aAndlise de Componentes Principais, baseada nos fatores
ambientais registrados de Janeiro a Dezembro de 1989, no Cérrego do Pedregulho,
Pedregulho (SP). OD: oxigénio dissolvido; Precip: precipitagao; SatOx: saturagao de
oxigénio; Temp: temperatura da agua;Vaz: vazao;Vel: velocidade da correnteza.

Ordenacio dos meses, segundo a Analise de Correspondéncia Destendenciada (DCA),
baseada na fauna de Ephemeroptera e Trichoptera coletados de Janeiro a Dezembro de
1989, no Cérrego do Pedregulho, Pedregulho-SP. e: estagao chuvosa (EC, acima de 200
mm); ©: transi¢ao entre a estacao chuvosa e de seca (TCS, precipitagao entre 50 e 200
mm); O: estacao de seca (ES, precipitagao abaixo de 50 mm)
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Janeiro, Fevereiro e Marco, daquela coletada
nos demais meses (Figura 4). Quanto aos
tdxons, no caso de Ephemeroptera e dos
géneros mais abundantes de Trichoptera,
a maior parte ocorreu durante todo o ano
(FERREIRA; FROEHLICH, 1992;
OLIVEIRA;FROEHLICH, 1997).
Phylloicus, Atopsyche e Helicopsyche foram
representados por um twnico espécime e
Lachlania teve preferéncia pelo final da EC
e inicio da TCS.

A comparagio entre as duas ordena-
¢oes (PCA baseada em fatores ambientais
e DCA baseada na fauna de ET), realizada
através do Protest, mostrou uma relagio
significativa (m?= 0,2031, p<0,001 para
10.000 permutag¢des). Adicionalmente, a
comparagdo entre os fatores bidticos e abié-
ticos, por meio do Teste de Mantel, também
indicou que, pelo menos em parte, os fatores

ambientais influenciaram a fauna de ET (r=

-0,4795, p< 0,05 para 10.000 permutagdes).
Resultados e discussdes

A regido de cerrado é altamente
sazonal, com duas esta¢oes bem definidas:
uma chuvosa no verio e uma de seca
no inverno. Os dados pluviométricos da
regido de Pedregulho (SP) confirmaram
essa alta sazonalidade. A precipitagio
pluviométrica interage com os fatores locais
como a declividade e as caracteristicas
das margens (e.g. com ou sem cobertura
vegetal), alterando a velocidade, a vazio e a
disponibilidade de oxigénio, entre outros, os
quais podem causar grande impacto sobre
fauna de insetos aquéticos. Nesse sentido,
considerando tanto a precipitagio quanto
outros fatores ambientais (temperatura

Figura 4. Dendrograma obtido pela UPGMA representando a similaridade (Morisita-Horn) entre
as observagoes, baseado na fauna de Ephemeroptera e Trichoptera coletada no Cérrego
do Pedregulho, Pedregulho (SP). indice de correlacio cofenética (0,87)

YOKOYAMA, E. et al.
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da dgua, oxigénio dissolvido, satura¢do do
oxigénio, vazdo e velocidade da dgua) foi
possivel identificar trés periodos ambientais
(Figura 2). Conforme o aumento da vazio,
houve a diminui¢io do oxigénio dissolvido, o
que pode ser atribuido a um possivel aumento
do aporte de matéria orginica e da turbidez
durante os meses com maior volume de
dgua. A expectativa de que a precipita¢io
pluviométrica teria relagdo com a vazio nio
foi confirmada pelos dados, uma vez que
esses dois fatores foram relacionados com
diferentes componentes principais, sendo a
vazio correlacionada com o primeiro eixo e
a precipitagdo com o segundo. Em riachos,
chuvas concentradas em um curto periodo
de tempo podem aumentar rapidamente a
vazdo, porém o escoamento também pode
ser bastante ripido. Em decorréncia disso,
a vazdo registrada ¢ dependente tanto da
intensidade da precipita¢do quanto do tempo
decorrido desde o ultimo pico chuvoso
antes da coleta. Portanto, a auséncia de
relagdo entre a vazio e a precipitagio pode
ser atribuida ao fato da vazdo observada
em cada més ser representada apenas pelo
registro no dia da coleta, enquanto que os
valores de precipita¢do representam a soma
total mensal.

Estudos desenvolvidos no bioma de
cerrado tém mostrado que a entomofauna
aqudtica responde fortemente a sazonalidade
ambiental, principalmente no que se refere
a variacdo temporal da densidade. Na
estagdo chuvosa, normalmente os rapidos
aumentos de vazio sio intensos e frequentes,
aumentando o deslocamento do substrato e,
consequentemente, diminuindo a densidade
(BISPO et al., 2006). Nesse sentido, a
redugido da abundincia na esta¢io chuvosa
tem sido um fenémeno documentado em

diversos trabalhos (BISPO; OLIVEIRA,
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1998; DINIZ-FILHO et al., 1998; BISPO
etal.,2001;2004;2006), padrio que também
foi detectado para o Cérrego do Pedregulho
(OLIVEIRA; FROEHLICH, 1997). Por
outro lado, uma divida que permanece é se
em um mesmo riacho hd uma mudanga na
composic¢io de insetos aquiticos ao longo
do ano em fungio dos diferentes periodos
ambientais. Os dados analisados no presente
estudo mostraram que essa mudanga ocorreu
parcialmente, uma vez que foi possivel
observar uma relagdo significativa entre as
ordenagoes dos meses baseadas nos fatores
ambientais (onde foram observados trés
periodos ambientais) e na fauna. A relagio
entre os fatores ambientais e a fauna também
foi confirmada pelo Teste de Mantel. A DCA
e a Andlise de Agrupamento corroboram esta
constatagio, uma vez que os dados mostraram
uma clara separagio da fauna coletada em
Janeiro, Fevereiro e Marco (final da EC e
inicio da TCS), daquela coletada nos demais
meses.

Adicionalmente, segundo a DCA, a
fauna coletada em diferentes meses da ES teve
menor dispersdo na ordenagio do que aquelas
coletadas nos diferentes meses da EC e da
TCS. Esse resultado indica que a composi¢io
da fauna da ES varia menos do que aquela
das demais esta¢des, o que pode ser um
reflexo da maior estabilidade do substrato nos
periodos com menor precipitagio. A nossa
hipétese é que na ES, o nimero de dias, desde
a ultima perturbagio, seja suficiente para
que o processo sucessional atinja uma fase
tardia, ou seja, uma composi¢io faunistica
caracteristica e determinada pelos recursos,
condi¢des e interagdes bioldgicas locais. Por
outro lado, em diferentes momentos da EC e
da'TCS, a composigio pode ter sido afetada
por perturbagdes estocdsticas, ocasionadas
pelas chuvas. Desse modo, a fauna coletada

V.8N.I Jan./Abr. 2012



em cada més da EC e da TCS, no Cérrego
do Pedregulho pode estar em diferentes fases
sucessionais, dependendo da intensidade e do
tempo decorrido desde a dltima perturbagio
antes da coleta, o que pode ter refletido na
maior variabilidade da composigio faunistica
observada para estes periodos do ano.

Entre os tixons abundantes do
Cérrego do Pedregulho,a maior parte ocorreu
o ano todo e os tdxons raros ocorreram
aleatoriamente. Por outro lado, no final
da EC e inicio da TCS foi observada a
ocorréncia do género Lachlania, o qual foi o
principal téxon responsével pela separagio
da fauna coletada nos primeiros meses do
ano dos demais. Bispo (2002), estudando a
fauna de EPT em Mata Atlantica, coletou 85
individuos de Lachlania em um riacho de 4*
ordem, durante um ano de coleta, dos quais
cerca de 75% ocorreram na estagio chuvosa
(Novembro, Dezembro, Janeiro e Fevereiro).
Portanto, os dados de Bispo (2002) e os do
presente trabalho sugerem que o aumento da
abundincia de ninfas de Lachania, na estagio
chuvosa, ¢ um padrio recorrente.

Conclusoes

Os nossos dados revelaram uma alta
similaridade faunistica ao longo do ano,
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